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Doppler estimation based on frequency average
and recursive frame method for underwater
acoustic communication
Chan-Ho Hwang
Department of Radio Communication Engineering
Graduate School of Korea Maritime and Ocean University
Abstract
In recent years, underwater sensor networks can be used for
environment monitoring, disaster prevention, and military
surveillance. Unlike terrestrial communication, underwater acoustic
communication utilizes sound waves. The sound speed is dependent
on the water temperature and the salinity. The sound transmission
path is changed by refraction according to the gradient of vertical
sound velocity. When sound waves are passed through the
underwater, they are affected by attenuation, reflection of bottom
and surface, scattering, ambient noise, and the Doppler effect caused
by movement of the transmitter and the receiver. Of these factors,
the Doppler effect affects the correlation time of the channel related
to the transmission efficiency. These influences thus cannot be
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neglected in the design of underwater acoustic communication
systems. To increase transmission efficiency, estimation the changing
Doppler frequency and compensation for distortion are needed. In
this thesis, Doppler shift frequency estimation methods to use in the
time varying channel proposed. Two kinds of methods are proposed.
One is a Doppler estimation algorithm that has stable performance
as a part of the communication system. From an overall
communication system perspective, the other is a demodulation
scheme that is different from the conventional communication
system.
The ambiguity function and decision-directed estimation are
presented. Also, a more accurate Doppler estimation method that is
based on decision-directed estimation is proposed, and a
re-modulation method that can update the channel parameters for
the equalizer operation and estimate the Doppler frequency during
the data frame using two Doppler estimation techniques is proposed.
A simulation based on the Bellhop modeling and sea experiment
was carried out to compare the performance of the proposed
method with a conventional non-recursive Doppler estimation. When
the channel coding technique was not applied, the uncoded bit error
rate performance of the proposed method was improved about
maximum 50.3 % compared with conventional method.
KEY WORDS: Underwater Acoustic Communication, Doppler Frequency
Estimation, Time-Varying Channel, Ambiguity Function, Sea trial
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제 1 장 서  론
 과거 해양에 관한 연구는 군사적인 목적에 국한되어 수중음원 탐지 및 
추적에 관한 연구가 주를 이루었다. 하지만 최근 해양 자원 개발이 활발
해지면서 해양에 대한 관심이 고조되고, 다양한 분야에서의 연구가 진행
되고 있다. 해양환경 모니터링에서부터 수중 센서 네트워크를 위한 통신
기법까지 다양한 연구가 국내외에서 이루어지고 있다 [1, 2, 3]. 특히 해양
에서의 수중음향통신은 해양 연구의 필수적인 기술로써 응용분야가 확대
되고 있는 추세이다 [4].
  수중음향통신은 복잡한 환경적인 특징을 지니는 수중환경 때문에 육
상보다 많은 어려움이 따른다. 육상통신과는 달리 수중음향통신은 전자파
가 아닌 음파를 이용한다. 음파의 전달속도는 전자파에 비해 매우 느리고 
수중온도와 염분 등에 따라 다르며, 음속구배로 인한 굴절로 음파의 이동
경로가 바뀌게 된다 [5]. 음파가 전달되면서 흡수, 손실됨은 물론 해수면
과 해저면에 의한 반사와 산란, 다양한 잡음원들, 해류에 의한 송수신기 
이동으로 발생하는 도플러 효과까지 수많은 요소들이 복잡하게 작용한다. 
그 중에서도 도플러 효과는 실질 전송률과 관계된 채널의 상관시간에 영
향을 미친다 [6, 7]. 따라서 통신의 전송효율을 높이기 위해서는 도플러 
주파수의 변화를 파악하고 그로 인한 왜곡을 보상해 주어야 한다.
수중음향통신에서 도플러 추정을 위한 방법은 여러 연구가 진행된 바 
있다 [8, 9]. 몇 가지 대표적인 방법을 소개하자면 첫 번째, 서로 다른 도
플러 주파수에 대응하는 정합필터의 뱅크(Bank)를 구성하고 수신된 신호
를 각 정합필터에 통과시켜 가장 큰 에너지를 가지는 값을 가지는 정합필
터를 찾아 도플러 주파수를 추정하는 모호 함수 기법이 있다 [10]. 이 방
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법은 도플러 추정 값의 정확도가 정합필터 수에 비례하기 때문에 정확한 
값을 찾기 위해서는 정합필터의 개수가 늘어나는 단점이 있다. 두 번째 
방법은 수신된 신호를 주파수 영역으로 변환하여 수신신호의 중심 주파수
를 찾는 고속 푸리에 변환 방법이 있다 [9]. 하지만 이 방법은 높은 
SNR(Signal to noise ratio)를 요구하며, 정확한 추정을 위해서는 많은 양의 
데이터를 사용해야 한다. 세 번째 방법은 통신 패킷의 앞과 뒤에 위치한 
pre-amble과 post-amble 간의 도착 지연시간을 이용하는 것이다 [11, 12]. 
송신신호 패킷의 주기와 수신 신호와의 도착 지연시간을 비교하여 도플러 
주파수를 추정한다. 하지만 일정한 도플러 천이를 가지는 환경에서만 사
용가능하다는 단점이 있다. 또 다른 방법으로는 샘플 상관을 이용한 추정
이 있다 [13]. 주파수 오차는 복소수의 곱으로 구해지며, 알고리즘이 단순
하다는 장점이 있으나 낮은 SNR 환경에서는 주파수 추정이 힘들다. 
본 논문에서는 시변동성을 가진 채널 상에서 도플러 주파수를 추정하는 
방법들을 제안한다. 하나는 도플러 추정 알고리즘으로 기존에 존재하는 
샘플 상관을 이용한 방법을 기반으로 더 안정적인 추정치를 계산하는 주
파수 평균 추정 방법이며, 다른 하나는 전체적인 통신 시스템 관점으로써 
훈련구간에서 획득한 채널 정보만을 이용해 데이터를 복구하는 일반적인 
통신 패킷 시스템과는 달리 데이터 구간에서도 도플러 주파수 추정 및 등
화기 동작을 위한 채널 정보 갱신이 가능한 재귀 프레임 변복조 방법이
다. 
  본 논문에서는 도플러 천이 주파수를 추정하기 위한 기존의 추정방식
인 모호 함수 기법과 샘플 상관 기반의 Decision-directed 추정 방법을 소
개한다. 그리고 Decision-directed 추정 방법을 변형한 주파수 평균 추정 
알고리즘을 제안한다. 또한 모호 함수 기법과 제안한 주파수 평균 기법을 
적용하여 데이터 구간에서도 채널 정보 갱신이 가능한 재귀 프레임 변복
조 방법을 제안한다. 이전의 방법인 Decision-directed 추정과 일반적인 통
신패킷 시스템과의 성능 비교를 위해 벨합(Bellhop) 모델링 기반의 모의실
험 [14]과 함께 실제 호수 및 해상실험을 수행하고 성능을 분석하였다. 
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 본 논문의 구성은 다음과 같다.
제 2 장에서는 수중음향 채널의 특성과 함께 시변동성을 통계적인 값으
로 표현한 시간영역 상관도 및 이에 큰 영향을 미치는 도플러 효과의 영
향을 기술한다.
제 3 장에서는 수중음향통신에서 사용되는 기존의 도플러 추정방식과 
제안한 도플러 추정 방법을 기술한다.
제 4 장에서는 제안한 도플러 추정 방법의 성능을 분석하기 위해 모의
실험을 실시하고, 호수 및 해상실험을 통한 결과를 기술한다.
마지막으로 제 5 장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 기술한다.
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제 2 장 수중음향 채널
2.1 수중음향 채널의 특성
수중음향 채널은 통신하기 가장 어려운 환경으로 인식되고 있다. 수
중음향 채널은 해수면의 변화, 수심에 따른 음속 구조, 전송 거리, 해저 
지형 등으로 인해 다양하고 복잡한 특성을 가진다. 수중에서는 직접파와 
더불어 해수면과 해저면의 반사파들에 의해 음파가 전달되어 간다. 특히 
천해의 경우, 해수면과 해저면의 반사 등으로 인해 다중 경로 전달을 포
함한 다양한 특성으로 수중음향통신의 성능 저하를 일으키며 심해에 비해 
음파가 전달되는 형태가 복잡하다. 특히 해저면의 상태에 따른 신호의 지
연은 진흙의 경우 10 ms, 모래일 경우 30 ms까지 신호의 지연이 발생하
기도 하며 [15], 음원에서 발생한 신호의 주파수가 차단 주파수 이하일 경
우 원거리까지 전파되지 못한다. 이때의 차단 주파수는 다음 식과 같다 
[16].
 
 

                                    (2.1)
이때 는 수중에서의 음속이며, 는 해저에서의 음속, 는 수심이
다. 해저의 경우 층상구조로 되어 있어 실제의 차단 주파수는 더욱 복잡
한 성질을 나타낸다. 일반적으로 음파의 속도는 공기 중에서는 340  , 
수중에서는 1,450 ~ 1,540  , 해저에서는 1,500~2,500 로 알려져 있
다. 특히 천해의 경우 음파의 속도가 수압의 영향보다는 수온의 영향을 
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많이 받게 되며 다음과 같이 식(2.2) 으로 표현 된다 [16].
 
  

              (2.2)
이때  ℃는 수온,  는 염분,  는 수심을 뜻한다. 
수중음향통신의 성능을 결정하는 요인에는 음향 신호의 거리에 따른 전
달 손실과 다중 경로 전달 과정으로 인한 간섭 신호, 배경 잡음, 음원의 
이동이나 해수면의 거칠기에 의한 도플러 효과 등이 있다. 데이터의 전송 
속도가 증가함에 따라 요구되는 대역폭도 커지게 되는데, 전송 거리와 채
널 대역폭은 서로 반비례 관계를 가지며 전송 거리가 증가할수록 대역폭
이 줄어들어 데이터 전송효율이 떨어진다.
2.1.1 전달 손실 (transmission loss)
전달 손실은 크게 신호가 모든 방향으로 퍼져 나감으로써 생기는 확산 
손실과 신호의 에너지가 매질로 흡수되는 흡수 손실, 그리고 해수면의 기
포 등에 의해 발생되는 산란 손실로 구분될 수 있다. 확산 손실은 전송 
거리에 따라 달라지며, 흡수 손실은 전송 거리와 주파수에 의해 결정된
다. 일반적으로 산란 손실은 예측이 힘들기 때문에 통상적인 전달 손실은 
확산 손실과 흡수 손실의 합으로써 식 (2.3)과 같이 나타낼 수 있다.
  log

 log                               (2.3)
위 식에서 와 은 각각 음원으로부터 1 m 거리 및  m 에서의 
Intensity이다. 또한 는 흡수 계수이며 주파수를  라 할 때 식 (2.4)
와 같다.
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 ≃×
  





×                    (2.4)
식(2.3)에는 포함되지는 않으나 산란 손실은 해수면은 물론 해저면에서
도 서로 다른 매질에 의해 발생한다. 해수면의 산란 손실 는 식 (2.5)와 
같다. 
  log·

                                 (2.5)
여기서 f는 신호 주파수[kHz], H는 평균 파고[ft]이다. 해저면에서의 산
란 손실 은 반사 계수로 표현되는데, 서로 다른 매질 1과 매질 2의 임
피던스를 라 할 때 반사 계수는 식 (2.6)과 같이 표현된다.
 sinsin
sinsin
                                         (2.6)
여기서 는 입사각, 는 투과 각이다. 해저면에서 산란손실 은 다음 
식 (2.7)과 같이 정의할 수 있다.
  log                                               (2.7)
2.1.2 다중 경로 (multi-path) 전달
다중 경로 전달에 의해 수신된 신호는 수중음향통신 시스템에서 인접 
심벌간의 간섭(Inter Symbol Interference : ISI)을 발생시키고, 통신 시스템
의 성능 저하를 가져오는 주요 원인 중 하나이다. 그림 2.1과 같이 음향 
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신호가 전달되는 과정에서 수신기로 직접 도달되는 직접파와 해수면과 해
저면에 반사(reflection)되거나 산란(scattering)되어 발생하는 잔향
(reverberation) 현상이 존재한다. 또한 식(2.2)와 같이 수심에 따라 달라지
는 수온에 의해 음파의 전파 속도가 달라지는 Ray bending 현상은 다중 
경로를 만들게 된다. 통상적으로 수직(vertical) 채널의 경우 대부분 해수
면의 후방 산란에 의해 짧은 시간의 다중 경로 확산이 생기는 반면 수평
(horizontal) 채널의 경우 매우 긴 다중 경로 확산이 생길 수 있다. 천해 
환경에서는 직접파와 대부분 해수면과 해저면의 잔향에 의한 다중경로 전
달 신호가 합해져서 수신되며, 대부분은 Ray bending 현상에 의해 발생한
다 [17, 18, 19].
그림 2.1 천해에서 다중 경로 전달의 예
Fig. 2.1 Example of multipath propagation in shallow water
2.1.3 도플러 효과 (Doppler effect)
 도플러 효과는 음원과 수신기의 상대속도에 따라 신호의 주파수가 달
라지는 현상으로 소리와 같이 매질을 통해 전파되는 경우에는 음원과 수
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신기의 매질에 대한 상대속도에 따라 변한다. 이러한 도플러 효과는 육상
통신에 사용되는 전자기파에 비해 상대적으로 매우 느린 전파속도를 가진 
음파를 이용하는 수중음향통신 시스템의 성능에 상당한 영향을 미친다. 
특히 수중음향통신에서 파도 혹은 해류에 의한 송수신기의 움직임은 다중
경로 전달에 도플러가 더해져 더 복잡한 채널 구조를 생성하고, 이는 수
신부에서 많은 인접 심볼들 사이에 간섭을 일으킴으로써, 수중음향통신 
성능의 저하를 가져온다. 이러한 도플러 효과에 의해 신호의 주파수가 변
동되고 퍼지는 도플러 확산 현상이 발생한다. 만약 송수신기간의 상대속
도가 일정하면 도플러 천이 주파수 또한 일정하기 때문에 단일 주파수 천
이만 발생하여 수신부에서 쉽게 보상할 수 있다. 하지만 도플러 주파수가 
시간에 따라 변화한다면 연속적인 주파수 확산을 발생시키게 되며 이러한 
경우에는 보상이 매우 어렵다. 특히 고속 데이터 전송을 하게 되면 높은 
반송 주파수를 사용하기 때문에 대역폭을 넓게 쓸 수 있으나, 반대로 높
은 전송 손실뿐만 아니라 높은 주파수에 비례하여 높은 도플러 확산을 가
지게 되는 문제점이 발생한다. 
2.1.4 잡음
수중음향 환경에서 통신 성능은 채널의 잡음에 크게 의존한다. 특히 통신 
가능 거리와 대역폭(bandwidth), SNR을 결정짓는 요소이다. 해양환경에서의 
잡음은 크게 인공 잡음(man-made noise)과 주변 잡음(ambient noise)으로 
구분할 수 있다. 전자는 항해중인 선박과 같이 전기 및 기계 소음을 말하
며, 후자는 해류, 폭풍, 바람, 지진, 해저 화산 활동, 비, 부빙 등의 자연 현
상과 수중 포유류 및 새우 등의 해양 생물에 의해 발생하는 소음이다 [20]. 
2.2 수중음향 채널의 시변동성
물은 매우 유동적인 매질인데다 기상이나 해류의 영향으로 인해 음향 신
호의 전송에 있어 시변동성을 갖게 한다. 이러한 채널의 시변동성은 수중음
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향통신 시스템의 성능에 큰 영향을 미치는 요인이다. 채널의 변동은 결국 
신호의 변화를 유발하게 되어 지속적인 데이터 전송을 제한하게 되며, 통신 
데이터 패킷 구성에 있어 패킷 길이와 실질적인 데이터 프레임의 비율인 
전송효율을 감소시키게 된다. 이러한 채널의 변동은 통계적인 수치인 시간
영역 상관도로 표현 가능하며, 수중음향 채널의 장애요인 중 도플러 효과로 
인한 영향이 매우 크다.
2.2.1 시간영역 상관도 (temporal coherence)
시간에 따른 신호의 변동성은 평균 신호 에너지로 정규화된 자기상관으
로 표현되는 시간영역 상관도로 나타낼 수 있다. 만약 신호의 변동성이 크
다면 시간영역 상관도는 빠르게 낮아진다. 일반적으로 상관시간(coherence 
time)은 신호의 상관도가 없다고 판단되는 시간으로 보통 시간영역 상관값
이 로 떨어질 때를 말하며, 상관시간 이내의 통신 패킷은 채널에 의한 
변동성이 거의 없다고 여겨진다. 하지만 수중음향통신에서의 상관시간은 
그 기준 값이 논문에 따라 달라지기도 한다 [6]. 
신호의 시간영역 상관도는 지연시간 와 신호 의 전력으로 정규화 된 
상관 값으로 아래와 같이 나타낸다.
≡〈〉〈〉
〈〉
                            (2.8)
〈〉는 통계적인 평균이며, * 는 켤레 복소수를 나타낸다. 통계적 평균은 
ergodic 이론을 이용해 시간에 대한 평균으로 대체하여 구할 수 있다. 
협대역 신호의 시간영역 상관도를 측정하기 위한 방법은 정합장 상관성
을 이용하는 것이다. 시간 에서의 신호는 시간 에 뒤따르는 신호와 상
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관된다. 


  


  



  


                     (2.9)
시간영역 상관도를 측정하는 또 다른 방법은 지연 시간 에 의해 분리된 
광대역 신호를 사용하는 것이다.
〈 ⊗ max ⊗max ⊗ max 〉               (2.10)
 ⊗max는 두 시간영역 신호 사이 상호상관의 최대값을 의미
한다. 광대역 시간영역 상관도는 여러 주파수를 이용하여 합산된 협대역 상
관성과 같은 결과를 보일 수 있다. 신호의 상관시간 측정은 신호 주파수와 
신호에 영향을 미치는 해양학적인 환경에 따라 큰 변동성을 가질 수 있다. 
일반적으로 시간영역 상관도는 채널응답 특성의 자기상관을 통해 구하게 
된다. 본 논문에서는 LFM(linear frequency modulation) 신호를 이용하여 시
간에 따른 채널응답 특성을 구하고, 이와 식(2.10)을 이용하여 시간영역 상
관도를 계산하였다. 그림 2.2는 수중에서 획득한 채널응답 특성을 나타내
며, 그림 2.3은 앞서 구한 채널응답 특성을 이용하여 구한 시간영역 상관도
를 나타낸다. 시간이 지날수록 상관도 값이 낮아지는 것을 알 수 있다.
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Fig. 2.3 Example of temporal coherence in underwater
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2.2.2 도플러 효과의 영향
도플러 효과는 통신 주파수의 천이를 유도하는데, 도플러 천이 주파수
는 식 (2.11)과 같이 표현된다.
  
                                          (2.11)
가 도플러 주파수일 때, 는 원래 신호의 주파수, 는 신호의 전파
속도,  및 은 각각 음원과 수신기의 속도를 뜻하며 두 값 모두 양의 
값이면 서로 접근하는 것이고, 음의 값이면 서로 멀어진다. 이러한 주파
수 천이는 동기(coherent)식 기법인 PSK(Phase Shift Keying)를 이용하는 
통신 시스템에서 반드시 보상해 주어야 한다. 
그림 2.4는 도플러 효과가 통신 데이터 심볼에 미치는 영향을 보여준다. 
QPSK(Quadrature Phase Shift Keying)를 기반으로 성상도를 나타낸 것으
로 위상 오차는 존재하지 않는다는 가정하에 도플러 효과와 잡음만 고려
하였다. 그 결과 도플러 효과가 없을 때는 기존의 성상도 형태를 유지하
면서 잡음에 의해 약간 퍼지는 형상을 가지나, 도플러 천이 주파수가 존
재할 경우에는 심볼이 한 구역에 머물지 못하고 원형으로 도는 것을 확인
할 수 있다. 이것은 기존의 통신 주파수와의 차이에 기인한 위상 오차의 
영향으로 시간이 지날수록 위상 오차가 커지게 되어 생기는 현상이다. 만
약 도플러 천이 주파수를 보상하지 못한다면 통신 성능은 시간이 지날수
록 악화된다.
통신 성능에 직접적으로 영향을 주는 도플러 효과는 채널의 변동성의 
주요한 원인이 된다. 앞서 설명한 시간영역 상관도는 채널의 변동성을 통
계적으로 나타내는 척도로 채널응답 특성을 이용해 구한다. 도플러 효과
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를 발생시키는 송수신기의 움직임이 채널응답 특성의 변화를 야기하며, 
곧 채널의 변동이 발생하게 된다. 실제 2014년 5월 문경에 위치한 경천호
에서 얻은 데이터를 통해 그 차이를 고찰하였다. 그림 2.5는 실제 측정된 
시간영역 상관도이다. 음원은 두 경우 모두 고정된 상태였으며, 수신기만 
고정되거나 이동하였다. 두 경우 모두 시간이 지날수록 상관도 값이 낮아
지나 수신기가 움직이는 경우가 고정된 경우보다 상관도 값이 더 작고, 
상대적으로 줄어드는 폭도 큰 것을 알 수 있다.
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그림 2.4 도플러 유무에 따른 성상도
Fig. 2.4 Constellation according to the Doppler effect
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그림 2.5 도플러 유무에 따른 시간영역 상관도 
Fig. 2.5 Temporal coherence according to the Doppler effect
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제 3 장 도플러 추정을 위한 기법
수중음향 채널에서 도플러 천이는 육상통신 채널에 비해 큰 값을 가지
게 된다. 음파의 속도가 전자기파에 비해 매우 낮기 때문에 같은 움직임
이라 해도 천이되는 주파수 차이는 전파속도의 비율만큼 차이가 난다. 이
러한 수중음향 채널의 도플러 천이는 채널의 시변동성을 증가시켜 통신 
시스템의 전송 효율을 감소시킨다 [21]. 따라서 통신의 신뢰도를 높이고 
전송효율을 높이기 위해서는 도플러 천이를 반드시 추정하고 보상해주어
야 한다. 실제로 수중음향통신에서 도플러 추정을 위한 연구는 가장 간단
한 고속 푸리에 변환을 이용한 방법부터 모호 함수 기법, 블록 도플러 추
정 및 보간 기법에 이르기까지 여러 방법이 이미 연구가 진행되었다 [8, 
9]. 
본 장에서는 기존 방법들 가운데 대표적인 두 가지 도플러 추정 기법을 
소개하고, 기존의 도플러 추정 방법을 변형하여 좀 더 안정적인 추정치를 
갖는 기법을 제안한다. 또한 일반적인 데이터 패킷 통신 방법을 변형하여 
채널의 시변동성에 강한 재귀 프레임 변복조 방식을 제안한다.
3.1 기존의 도플러 추정 방법
3.1.1 모호 함수 기법
도플러 주파수 천이는 송수신기 간의 상대속도와 신호의 전파속도 간의 
비율로 정의된다 [22]. 도플러 천이를 라고 정의할 때, 도플러 효과로 인
한 도플러 천이를 갖는 신호는 다음과 같이 표현한다.
                                                (3.1)
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송신된 신호와 도플러 주파수 천이된 신호는 각각 와 로 대응된
다. 모호 함수는 입력된 신호의 지연 및 도플러 천이를 정합필터의 응답
으로 나타낸다 [8]. 대역폭을 가지는 연속적인 신호에 대하여 모호 함수는 
다음과 같이 나타난다.
  
∞
∞
                        (3.2)
 는 지연시간, 는 도플러 천이를 뜻한다. 만약 수신된 신호를 로 
나타낸다면, 상호-모호 함수(cross-ambiguity function)는 아래와 같이 표현
된다.
  
∞
∞
                        (3.3)
의 도플러 주파수 천이를 추정하기 위해 지연시간은    으로 시간 
정렬하고, 아래의 상호-모호 함수 가운데 최대치를 찾는다.
  
∞
∞
                           (3.4)
식 (3.4)의 값이 최대가 될 때, 수신된 신호의 도플러 주파수 천이는 
로 추정된다. 그림 3.1은 모호 함수 기법에 사용되는 상관 뱅크를 나타낸
다. 일정한 간격의 주파수 차이를 가지는 기준 신호들을 뱅크(bank)로 구
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성하고 수신된 신호와 각각 상호상관을 취한다. 그 중 가장 큰 상관 값을 
갖는 기준 신호를 선택하여 도플러 주파수 천이를 추정한다. 
그림 3.1 상관 뱅크 구조
Fig. 3.1 Structure of correlator bank
3.1.2 Decision-directed 추정 기법
 완벽한 시간 동기화가 된 PSK 신호를 가정하자 [23]. 수신된 신호가 정
합필터를 통과한 직후 다음과 같은 식으로 표현된다.
 
                                        (3.5)
가 심볼 진폭, 는 도플러 천이된 주파수, 는 심볼 주기, 는 반송
파 위상이다. 는 잡음항이다. 훈련 구간에서 복조는 에 
를 곱함
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으로써 수행되는데 윗 첨자 *은 공액복소수를 의미한다.
 

 
                                   (3.6)
식  는 백색 가우시안 잡음에 포함된 복잡한 정현파로 볼 수 있다. 
이를 이용하여  와   의 곱을 표현하면 다음과 같다.



 
 
×                     (3.7)
는 심볼 상관을 뜻한다. 이 훈련 심볼의 개수일 때, 은 보다 
크지 않은 상관 범위를 말한다. SNR이 충분하다면 주파수 오프셋, 즉 도
플러 천이 주파수는 심볼 상관값의 지수부분 값을 이용해 아래와 같이 추
정된다 [13]. arg는 위상을 의미한다.
 
 arg
 
 
                                  (3.8)
3.2 제안된 도플러 추정 방법
 도플러 추정을 위해 두 가지 방법을 제안한다. 하나는 기존의 도플러 
천이 기법을 변형하여 안정적인 도플러 주파수 값을 추정하는 방법이며,  
다른 하나는 통신패킷 관점으로써 일반적인 통신 패킷과는 달리 데이터 
구간에서도 도플러 천이와 같은 채널 정보를 추정, 보상하는 방법이다.  
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3.2.1 주파수 평균 기반의 Decision-directed 추정 기법
기존의 도플러 추정 기법 [13]은 식 (3.8)과 같이 하나의 상관 간격만을 
이용함으로써 상관 값의 변동에 민감하다. 하지만 많은 간격의 상관 값들
을 이용하여 평균을 냄으로써 이러한 민감성을 줄일 수 있다. 제안한 방
법의 추정 주파수 오차는 아래와 같이 표현된다.
 


  
 
 (3.9)
 
 arg
 
 
 
기존의 도플러 추정 알고리즘과 제안한 방법 사이의 성능 차이를 고찰
하였다. 앞서 재귀 프레임 변복조 방식의 수신기 구조를 이용하여 8 
의 도플러 주파수를 가지는 환경에서 모의실험을 하였다. 그 결과, 모호 
함수를 이용하는 첫 번째 도플러 추정에서 8 의 도플러 추정을 하였기
에 두 번째 추정에서는 0 가 나와야 이상적이지만 실제로는 추정 오차
가 있음을 확인하였다. 이것은 식 (3.6)에서 훈련 심볼을 이용하기 때문이
다. 잡음이 포함된 수신 신호에 훈련 심볼의 공액복소수를 곱함으로써 심
볼 사이의 진폭 차이로 인한 오차가 발생하게 되는 것이다. 따라서 낮은 
SNR 환경에서는 추정치의 편차가 크다. 그림 3.2는 동일한 모의실험을 
100번 반복한 결과로써 기존의 방법과 제안한 방법 사이의 차이를 보여준
다. 전반적으로 제안한 방법이 평균적으로 작은 주파수 오차를 가지면서 
좁은 편차를 보였다. SNR이 5 dB일 때, 기존의 방법과 제안한 방법의 표
준편차는 각각 0.0245, 0.0108을 보였으며, 평균 추정치는 0.0757과 0.0291
로 표준편차 및 평균 오차 모두 제안한 방법이 작았다.
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그림 3.2 도플러 추정에서 추정된 주파수,
(a) 기존의 방법, (b) 제안한 방법
Fig. 3.2 Estimated frequency at Doppler estimation,
(a) conventional method, (b) proposed method
3.2.2 재귀 프레임 변복조
 일반적인 통신 시스템에서 통신 패킷은 훈련구간과 데이터 구간으로 
구성되어 있다. 훈련구간은 송신기와 수신기 모두가 알고 있는 약속된 신
호이며 통신의 동기화를 위해 사용된다. 여기서 동기화라 하면 데이터 프
레임의 시작점을 찾는 프레임 동기와 기존의 통신 주파수를 도플러 천이
된 주파수로 맞추어가는 주파수 동기, 왜곡된 위상을 보상하는 위상 동기
가 있다. 뿐만 아니라 다중경로 전파로 인한 지연확산 영향을 줄이고자 
사용되는 등화기의 탭 계수를 올바르게 갱신하는 과정도 훈련구간에서 이
루어진다. 반면에 데이터 구간에서는 훈련구간에서 획득한 정보를 바탕으
로 복조만 이루어진다. 하지만 이러한 방식은 채널의 변동성이 심한 수중
음향채널에서 사용하기에 어려움이 있다. 훈련구간에서 올바른 채널 정보
를 추정했을지라도 채널의 변동성에 의해 실제 데이터 구간에서의 채널 
정보는 변하여 복조가 제대로 이루어지지 않기 때문이다. 만약 데이터 구
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간에서도 채널 정보를 추정하여 복조에 이용한다면 통신의 성능이 향상될 
가능성이 있다. 따라서 데이터 구간에서도 채널 정보를 추정할 수 있는 
재귀 프레임 변복조 방식을 제안한다.
기본적인 개념은 다음과 같다. 수신된 데이터 구간을 재귀 프레임이라 
불리는 여러 프레임으로 나눈다. 첫 번째 재귀 프레임은 훈련구간에서 취
득한 채널정보를 바탕으로 복조된다. 이후 복조된 데이터를 다시 재변조
하여 훈련구간처럼 수신기에서 알고 있는 신호로 이용한다. 그리고 재변
조된 첫 번째 재귀 프레임을 기반으로 추정된 채널정보는 두 번째 재귀 
프레임의 복조에 이용된다. 이러한 절차는 재귀 프레임의 개수만큼 반복
된다. 그림 3.3은 제안된 방법을 나타낸 것이다.
그림 3.3 제안된 재귀 프레임 변복조 방식
Fig. 3.3 The proposed recursive frame modulation and demodulation 
method
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제안된 방법을 위한 수신기의 블록도는 그림 3.4와 같다. 수신기 도입부
에는 버퍼를 두어 재귀 프레임 크기만큼의 데이터를 저장한다. 버퍼 뒤의 
스위치는 훈련구간 및 첫 번째 재귀 프레임만큼의 신호가 수신기 내부로 
입력된 이후 버퍼를 향하게 된다. 따라서 이 방법을 위해서 수신기가 훈
련 구간 및 재귀 프레임의 길이를 알고 있어야 한다. 수신기 내부에는 다
른 버퍼들이 존재하는데 하나는 기존의 훈련 시퀀스가 저장된 버퍼이며, 
다른 하나는 복조된 재귀 프레임을 저장하기 위한 버퍼이다. 수신기는 주
파수 추정기와 정합필터, PLL(Phase Locked Loop), RLS(Recursive Least 
Square)기반의 DFE(Decision Feedback Equalizer) [24, 25], 그리고 재변조
기로 구성되어 있다. 주파수 추정은 두 번 이루어지는데, 첫 번째 추정기
에는 모호 함수 기법을 이용한다. 두 번째 추정기는 Directed-decision 추
정 방법을 기반으로 본 논문에서 제안하는 도플러 추정 기법이 사용된다. 
수신기의 동작은 다음과 같다.
① 훈련 시퀀스가 PSK 변조가 되고 1차 주파수 추정기로 입력되어 일정한 주
파수 차이를 가지는 도플러 뱅크로 구성된다. 
② 1차 주파수 추정기에서 수신된 훈련신호의 도플러 주파수가 추정된다.
③ 수신된 신호가 추정된 도플러 천이 주파수를 기반으로 down convert 된다.
④ Down convert된 신호가 정합필터를 통과하고 심볼 간격으로 표본화된다.
⑤ 수신된 심볼들이 2차 도플러 추정기를 통과하면서 도플러 천이 효과를 보
상받는다.
⑥ PLL을 통해 위상 왜곡을 보정한다.
⑦ 등화기를 통해 다중경로 전파 영향을 줄인다.
⑧ 등화기 출력 값은 경판정된다.
⑨ 수신된 훈련시퀀스를 제외한 데이터 비트만 재귀 프레임 버퍼에 저장된다.
⑩ 스위치들이 재귀 프레임 버퍼를 향한다. 
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⑪ 재귀 프레임 버퍼에 저장된 데이터 비트들은 훈련 시퀀스처럼 이용된다.
⑫ ①~⑨ 절차가 실행된다.
이러한 동작은 데이터 구간이 두 개의 재귀 프레임으로 나뉠 때의 절차
이다. 만약 재귀 프레임의 수를 늘린다면, 수신기 도입부에 위치한 버퍼
의 수도 재귀 프레임 수만큼 늘어나야 한다.
그림 3.4 제안된 수신기 블록도
Fig. 3.4 Block diagram of the proposed receiver 
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제 4 장 모의실험 및 실험 결과 분석
제안한 도플러 추정 알고리즘과 재귀 프레임 변복조 방식을 조합한 통
신 시스템의 성능을 알아보기 위해 벨합 기반의 VirTEX(Virtual Time 
series Experiment) [14]를 이용한 모의실험을 수행하였다. 또한 2015년 3
월 경상북도 문경에 위치한 경천호수와 2014년 6월 남해 거제도 앞 바다
에서 해상실험을 통하여 실제 데이터를 획득하였으며, 이를 이용하여 제
안한 방법의 성능을 비교․분석하였다.
4.1 모의실험 결과
모의실험을 위해 실제 남해에서 측정된 음속 구조(sound speed  profile)
를 이용하여 실험 환경을 구성하였다. 이 때 해수면과 해저면은 평탄하다
고 가정하였으며, 해저면 정보는 실제 남해에서 측정된 데이터를 이용하
였다. 해저면에서의 음속은 1600 , 해저면 밀도는 1.23 , 해저면 
감쇄계수는 0.95  로 하였다. 수심은 85 로 하였으며, 송신기와 수
신기는 수심 60  지점에 위치하였다. 도플러 주파수는 5 로 하였다. 
그림 4.1은 모의실험에 사용된 음속 구조, 음선 분포, 채널응답 특성을 나
타낸다. 
음원 신호는 QPSK로 변조하였으며, 비트 전송률은 1 kbps, 변조 주파수 
및 샘플링 주파수는 각각 16, 192 를 사용하였다. 훈련구간과 데이터
구간 사이에는 신호의 지연으로 인한 왜곡을 피하기 위해 0.2 초의 무음
구간을 두었다. 모의실험을 위한 여러 매개변수는 표 4.1과 같이 정하였
다.
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그림 4.1 모의실험 채널 특성,
(a) 음속 구조, (b) 음선 분포, (c) 채널응답 특성
Fig. 4.1 Simulation channel characteristic,
(a) Sound speed profile, (b) Eigen-rays, (c) Channel impulse response
Table 4.1 Parameters for simulation
Element Contents
Packet
structure
Modulation QPSK
Data length 1,000 symbols
Training sequence length 256 symbols
Recursive frame length 200, 250, 500 symbols
1st Doppler 
estimator
The number of replicas 200
Frequency interval 0.1 
PLL gamma 0.1
DFE 
feed-forward / feed-backward length 10 / 20
Delta / lambda 999 / 0.999
재귀 프레임 길이와 SNR에 따른 성능이 그림 4.2로 나타냈다. 전체 데
이터 구간이 1,000 심볼이므로 재귀 프레임의 길이가 1,000 심볼일 때, 채
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널 코딩을 적용하지 않은 uncoded BER(Bit Error Rate) 결과는 통상적인 
통신 패킷 시스템으로 본다. 그림으로부터 통신 성능은 재귀 프레임 길이
가 짧을수록, SNR이 증가할수록 향상되는 것을 알 수 있다. 특히 SNR이 
5 dB 일 때, 제안한 재귀 프레임 방식의 BER이 기존 통신 방법보다 3.7 
% 낮게 나타났다. 
제안한 재귀 프레임 방식에서 두 번째 도플러 추정에 적용한 알고리즘
에 따른 성능도 비교하였다. SNR이 15, 20 dB 일 때, 기존의 알고리즘을 
적용한 것과 제안한 알고리즘을 적용한 경우의 성능 차이가 거의 없었다. 
하지만 SNR이 상대적으로 낮은 5, 10 dB 일 때는 제안한 도플러 추정 방
법을 적용한 통신 성능이 최대 0.4 % 향상되었다. 모의실험을 통해 제안
한 도플러 추정 알고리즘과 재귀 프레임 방식을 조합하면 기존의 통신 시
스템에 비해 통신 신뢰도 관점에서 더 높은 이득이 있음을 확인하였다.
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그림 4.2 부호화되지 않은 비트오류율
(a) 기존의 도플러 추정 알고리즘 적용, (b) 제안한 주파수 평균 알고리즘 적용
Fig. 4.2 Uncoded BER,
(a) Second Doppler estimation using the previous method, (b) using the 
frequency average method
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4.2 호수실험 결과
2015년 3월 경상북도 문경에 위치한 경천호수에서 실험을 수행하였다. 
실험 환경은 그림 4.3과 같이 송신부가 위치한 수심은 약 40 , 수신부가 
위치한 수심은 약 45 로 관측되었다. 송신기와 수신기는 ITC-1001 모델
과 B&K 8106 모델이 사용되었으며, 각각 4, 15  수심에 위치시켰다. 송
신 신호 증폭을 위해서 B&K 2713 전력 증폭기가 사용되었다. 송신기는 
고정되었으며, 송수신기간의 거리가 465  지점에서부터 수신기가 약 0.3 
의 속력으로 송신기 쪽으로 이동하면서 실험을 진행하였다. 
통신 신호를 보내기 전에 채널 전달 특성을 추정하였다. CTD 
(Conductivity temperature depth) 장비를 이용하여 수심에 따른 음속을 측
정하였으며, 선형 주파수 변조 신호를 반복적으로 송수신 하여 채널응답 
특성을 추정하였다. 또한 M sequence 신호를 이용하여 산란함수
(Scattering function)를 구하였다. 그 결과 실험 당시 채널의 특성은 그림 
4.4와 같이 나타났다. 수신기가 위치한 지점에서의 음속이 1,420 였으
며, 직접 경로의 신호가 수신기로 도달되고 3  이후 다중 경로 전파 
신호가 관측되었다. 산란함수의 결과를 통해 도플러 천이 주파수가 약 4 
 발생한 것을 알 수 있었다.
그림 4.3 호수실험 구성
Fig. 4.3  Setup for lake experiment
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그림 4.4 수중음향 채널 특성, (a) 음속 구조, (b) 채널응답 특성, (c) 
산란함수
Fig. 4.4  Underwater acoustic channel characteristics, (a) sound speed 
profile, (b) channel impulse response, (c) scattering function
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모의실험과 동일한 변조방식, 주파수 및 데이터 크기를 가지는 신호를 
사용하였다. 제안한 주파수 평균 도플러 추정 알고리즘과 재귀 변복조 방
식의 통신 성능은 표 4.2 과 같이 채널 부호화가 적용되지 않은 BER로 
나타내었다.
결과는 4개의 통신 패킷 성능을 평균 낸 것으로써 데이터 프레임이 
1,000 심볼인 통상적인 통신 패킷 성능에 비해 재귀 프레임 변복조 방식
을 이용한 시스템이 향상된 성능을 보인 것을 알 수 있다. 또한 이전의 
주파수 추정 기법에 비해 주파수 평균 기법을 사용할 때가 성능이 나아지
는 것을 확인하였다. 하지만 초기 프레임에서 존재하는 오류가 다음 재귀 
프레임 복조에도 영향을 주게 되어 올바른 복조가 이뤄지지 못하는 경우
가 발생하였다. 따라서 재귀 프레임의 크기가 250 심볼일 때, 성능이 악
화되는 것도 이와 같은 이유라고 판단된다.  
Table 4.2 Uncoded BER of lake experiment
Sub-frame length 
[symbols]
Decision-Directed 
Estimation [%]
Frequency average 
Estimation [%]
1,000 7.55 7.23
500 7.03 6.74
250 7.50 7.06
200 7.20 6.68
 : 재귀프레임 방식 미적용 + 기존 도플러 주파수 추정기법
 : 재귀프레임 방식 적용 + 제안한 도플러 주파수 평균 추정기법
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4.3 해상실험 결과
2014년 6월 남해 거제도 인근 해상에서 실험을 통해 데이터를 획득하였
다. 그림 4.5와 같이 실험 해역의 수심은 약 60 , 송신기와 수신기는 각
각 수심 20 , 26 에 위치시켰다. 선박에서 송신기를 내렸으며 소음을 
최소화하기 위해 엔진을 끄고 떠다녔다. 수신기는 부이에 장착하였으며, 
유동을 최소화하기 위해 추를 달았다. 실험 당일 기상 상태는 풍속 9 
, 파고는 2.5 로써 비교적 높았으며, 송수신 거리는 1~1.5  로 시
간이 지날수록 가까워졌다. 송신 신호는 모의실험과 동일한 패킷 구조를 
이용하였으며, 중심 주파수는 5 , 샘플링 주파수는 25 인 QPSK 
변조를 하였다. 
그림 4.5 해상실험 구성
Fig. 4.5  Setup for sea trial
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(a)                               (b)
그림 4.6 해상실험 채널 특성, (a) 채널 응답 특성, (b) 산란함수
Fig. 4.6  Channel characteristics of sea trial, (a) channel impulse 
response, (b) scattering function
호수실험과 마찬가지로 통신 실험에 앞서 채널의 특성을 파악하기 위해 
선형 주파수 변조 신호를 반복적으로 송수신 하여 채널응답 특성을 추정
하고, M sequence 신호를 이용하여 산란함수를 구하였다. 그림 4.6과 같
이 약 27  간격의 다중경로가 관측되었으며, 해수면의 유동성에 의한 
산란이 심하게 관측되었다. 또한 도플러 주파수가 약 5~6 , 도플러 확
산이 7 로 시변동성이 큰 환경임을 알 수 있다. 
그림 4.7은 100 비트당 uncoded BER을 나타낸 것으로 마지막 BER 값
이 최종 오류율을 의미한다. 모의실험과 호수실험과 마찬가지로 데이터 
패킷이 총 1,000 심볼 (2,000 비트)로 구성되어 있기 때문에 재귀 프레임
의 길이가 1,000 심볼인 결과는 일반적인 통신 패킷 시스템 성능을 나타
낸다. 이 실험 결과를 통해 제안한 재귀 프레임 변복조 시스템이 기존의 
시스템에 비해 더 나은 성능을 보였으며, 재귀 프레임의 길이가 짧을수록 
성능이 향상되는 경향을 보였다. 특히 재귀 프레임의 길이가 200 심볼일 
경우, 비트 오류율이 4.1 %까지 낮아지는 것을 알 수 있다. 
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그림 4.7 재귀 프레임 길이에 따른 성능 비교 , (a) 기존의 도플러 추정 
방법, (b) 제안한 도플러 평균 방법 
Fig. 4.7  Comparison of performance by recursive frame length with (a) second 
Doppler estimation using the previous method, (b) using the frequency average method
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도플러 추정에서 제안한 주파수 평균 방법으로 적용하였을 때 통신성능
에 미치는 영향을 고찰하였다. 전반적으로 성능차이는 크게 나지 않았으
나 재귀 프레임의 길이가 250 심볼일 때, 기존의 도플러 추정 알고리즘을 
사용한 경우에는 기존의 통신 시스템을 능가하는 오류율을 보이고, 제안
한 주파수 평균 추정 방법은 상대적으로 안정적인 성능을 보였다. 이유는 
오류가 크게 증가하는 세 번째 재귀 프레임에서 사용되는 추정 도플러 주
파수가 달랐고 두 번째 재귀 프레임에서 발생한 오류가 다음 프레임에서 
더 큰 오류가 되는 오류 확산 현상의 영향으로 판단된다. 따라서 주파수 
평균 방법을 사용한 통신 시스템이 좀 더 안정적인 성능을 보였다. 
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제 5 장 결 론
수중음향 채널 환경은 수심에 따른 수온 분포 및 염분, 수압에 따라 음
파의 전달 속도가 다르고, 해수면과 해저면에 의한 다중 경로 전달 특성
을 가진다. 또한 송수신기의 움직임으로 발생하는 도플러 효과는 수중음
향채 널의 시변동성을 증가시킴과 동시에 신호의 시간영역 상관도를 감소
시키고 실질 전송효율을 떨어뜨린다.
본 논문에서는 수중음향통신 채널이 갖는 시변동성을 수치적으로 표현
한 시간영역 상관도를 실제 선형 주파수 변조 신호를 이용해 측정된 채널
응답 특성을 이용하여 구하였다. 그리고 도플러가 존재하는 채널이 통신 
성능에 미치는 영향을 살펴보고, 실제 획득한 데이터를 이용하여 시간영
역 상관도를 비교한 결과 도플러가 존재하는 채널이 그렇지 않은 채널보
다 더 많은 시변동성을 가짐을 확인하였다. 
시변동성 채널에서 도플러를 추정하고 보상하기 위하여 모호 함수 기법
과 샘플 사이의 상관을 이용한 Decision-directed 추정 기법을 소개하고, 
Decision-directed 추정보다 상관값 변동에 덜 민감한 주파수 평균 기법을 
제안하였다. 또한 기존의 통신 시스템 패킷 시스템과는 다르게 데이터 구
간에서도 채널 정보를 추정하여 도플러 보상 및 등화기 동작에 이용하는 
재귀 프레임 변복조 방식을 제안하였다. 제안된 방법들의 성능을 검증하
기 위해 모의실험, 호수실험 그리고 해상실험을 진행하였으며, 도플러 추
정 알고리즘과 재귀 프레임 변복조 방식의 통신 성능을 비교하였다. 모의
실험은 SNR에 따른 성능 변화를 알아본 것으로써 제안한 재귀 프레임 변
복조 방식이 기존의 통신 패킷 시스템에 비해 향상된 성능을 보였으며, 
SNR이 비교적 낮은 5 dB 환경에서도 비트 오류율이 기존 시스템보다 3.7 
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% 낮았다. 또한 재귀 프레임의 크기가 작을수록 성능이 향상되는 것을 알 
수 있었다. 그리고 도플러 추정에 제안한 주파수 평균 추정 방법을 이용
했을 때 0.4 %의 비트 오류율 감소를 보였으며 무엇보다 일관성이 향상되
었다. 호수실험에서는 전반적으로 제안한 방법의 성능이 양호했으나 초기 
프레임에서 존재하는 오류가 다음 재귀 프레임 복조에도 영향을 주는 오
류 확산으로 올바른 복조가 이뤄지지 못하는 경우가 발생하였다. 해상실
험에서는 시간에 따른 비트 오류율의 증가를 살펴보았다. 제안한 방법은 
기존의 패킷 시스템과 비교하면 비트 오류율이 최대 절반이상 감소하였
다. 재귀 프레임의 길이가 250 심볼일 때, 이전의 도플러 추정 기법을 이
용하면 오류가 매우 큰 반면에 제안한 주파수 평균 방법을 이용한 경우 
안정적인 성능을 보였다. 재귀 프레임 변복조 방법과 주파수 평균 방법을 
조합한 통신 시스템은 도플러 환경이 존재하는 수중음향통신 채널에서 통
신의 신뢰도를 향상시킬 수 있다는 것을 검증하였다. 
향후 채널 부호화 기법을 적용하여 복조된 재귀 프레임에서의 오류를 
완벽하게 보완한다면, 이전의 재귀 프레임에서 발생한 오류가 다음 재귀
프레임에 영향을 주는 오류 확산이 없으며 더 정확한 채널 추정이 가능해
지기 때문에 더 나은 통신 성능을 기대할 수 있다.
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